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如果不是空气中弥漫着明显的大麻味道，从索诺玛实验室

(Sonoma Lab Works)外看，这无非是商业园区内的一栋普通

的大楼。其实，这不是普通大麻的味道，而是经过严格管制、

专业培养、严格测试的合法大麻的味道。穿过深色的大门，

8000平方英尺的通风设备在荧光灯的照射下发出机器的轰

鸣声。任何参观过大学化学系的人都能认出这种长长的白大

褂。

索诺玛实验室位于加州圣罗莎（Santa Rosa）郊区，是加

州 49个独立的第三方实验室之一，负责确保全州的合法大

麻没有受到农药污染。1 这不是一项简单的任务。为了单价

为 $890美元的样品，2 索诺玛实验室要根据加州 2018年推

出的严格的新法规对所有以大麻为原料的产品进行全面测

试。3

训练有素的技术人员使用每台价值数十万美元的仪器，

对功效、水分含量、残留溶剂、重金属、霉菌毒素、微生

物杂质和农药进行高精度测量。4 总而言之，只要是不符合

州标准的产品，就不能合法销售。5

这些规定表明，加州最近成立的大麻管制局 (Bureau of

Cannabis Control，BCC)在尽最大的努力来保护全州数十亿

美元市场的消费者。6 但是，新兴行业与环境健康领域的人

员对于BCC规定的目标的实现程度，特别是在农药使用上，持

有截然不同的观点。至少有一件事情是明确的：加州对于

该挑战的应对，其影响已经远远超出州的界限。

农药问题

在加州和其他地方，长久以来大麻都是在农药的帮助下

生长，包括一些仅供观赏的植物和很多与癌症或其他有严重

健康影响相关的植物。但是大麻产量价值高，如果因为螨虫

或霉菌损失一棵作物，就相当于损失数千美元。为了逃避监

测在室内培育大麻，反而增加了虫害风险，而且有害微生物

会迅速传播。对于不甚了解培育方法的非法种植户来说，因

为不受监管，只喷农药就行，简单又便宜。7,8,9,10

农业中农药的使用由美国环境保护署 (EPA)监管，并受

州以及地方政府的监管。11 但是，由于联邦政府仍然把大麻

归为违禁药物，EPA尚未准许在大麻植物上使用任何农药，

也没有提供任何标准指导大麻产品残留多少农药量才算安

全。12,13

这给加州以及全美其他州带来了一个难题，在本文发表

时，共有9个州试图将非法且仅限于医疗目的的大麻项目转

为可以合法零售的正规行业。14 这些州面临艰难的决策，不

得不在缺乏严谨数据的情况下监管含有潜在有害化学物质

的大麻植物，而数据通常是制定农药使用条例的依据。

毫不奇怪的是，不可能有任何两个州的解决方案会是完

全相同，即便是相邻的州。提供给消费者的保护程度也会是

截然不同。15,16 例如，位于加州北边的俄勒冈州要求测试不

同的农药，对大麻产品的农药残留量执行不同的限量。在某

些方面，俄勒冈州的限制比加州更为严格；而在其他方面，

却更为宽松。17 俄勒冈州北边的华盛顿州在 2014年便开始

销售休闲类大麻，18 并且完全不要求农药测试。19

对于普通消费者，零售商和监管人员通常只是给了他们

一些模糊的安全保证，他们感觉不到背后的不确定性。“大多

数消费者都会如此假设，如果东西放在货架上销售，他们支

付了销售税，那么这个物品就是安全的，”居住在科罗拉多州

的大麻顾问、种植户兼企业家 Jill Lamoureux 说道。“然而，

各州对此的做法非常随意，而且毫无科学依据。”
农药法规有总比没有强，即使在最不严格的制度下，当今

的大麻消费者都可能会用到从未有过的更纯净的大麻，这可

能会让消费者感到一丝安慰。但是，大麻足够纯净吗？什么

是真正的安全？此外，同样重要的是，政府如何鼓励消费者

和种植户加入合法市场而不进入缺乏安全保障的廉价黑

市？解决这个问题并不容易。由于其对公共健康的影响还是

未知数，各州仍在继续摸索各自的政策。

加州的监管方式

总体来说，大多数行业观察人士认为加州的大麻农药法

规在全美国是最为严格的。加州拥有完善的农药监管部

(Department of Pesticide Regulation, DPR)，在毒理学和人类健

康风险评估方面拥有丰富的专业知识，因而使其有一定的优

势。20,21 在某种情况下，这些专业知识与环境监管的广泛支

持相结合，有助于加州制定比 EPA更严格的农药使用管理条

例。22

DPR发言人 Charlotte Fadipe说，加州利用这些资源制定

了大麻的农药残留限制是为了保护公众的健康。但是，由于

几乎完全缺乏该州大麻消费、随后的农药暴露以及吸入受

污染大麻的烟雾或蒸汽可能对健康造成的影响的可靠数据，

使得这个过程颇为复杂。更棘手的是联邦将大麻归为1级非

法药物。

在美国购买的任何农药都有 EPA的标签指明用于何种

作物。标签还注明了获准的施用频率和时间以及工人必要
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的安全预防措施。23任何不按照标签授权方式使用农药的

行为都被视为非法。

由于没有注册用于大麻的农药，24 加州法律规定，仅在其

活性成分符合特定标准时该农药产品才能用在大麻。也就

是说，成分必须符合联邦农药残留耐受量要求，符合联邦注

册要求，或注册的使用范围足够广泛，包括了大麻植物。符

合这些标准的农药，例如硫磺、印度楝油和苏云金芽胞杆菌

(Bacillus thuringiensis)在有机农业中也很常见。25

但与此同时，加州也接受了对大麻使用农药的事实，另外，

邻近农场可能过量喷洒农药，大麻食品(含有大麻素的食品和

饮料)中的其他成分会有受到污染的可能性。因此，加州对大

麻产品上的一些农药残留加以限制，而不是完全禁止。

设立这些限制的第一步是咨询大麻种植户和拥有合法市

场的其他州的监管人员，例如华盛顿州和科罗拉多州，制定一

份农作物常用的农药清单，由州政府认证的第三方实验室筛

选。最后，DPR得到了一份包含66种农药的清单。其中 21种

为 I类农药，意味着禁止在大麻中使用，因为它们要么没有注

册使用在谷物，要么已知会对地下水构成重大威胁。26任何

被检测到这些化合物的食物禁止上架销售。3

清单中的其他 45种化学药剂都属II类农药，DPR在可摄

入和可吸入产品中测量了其单独使用量。实际上，种植户在

某些条件下也能使用这些农药，索诺玛实验室主任 David

Chen说。只要成品的残留量低于规定的限值，就可视为安全

销售的产品。3

在残留量许可范围的农药中，有一种叫联苯菊酯杀虫

剂，它被 EPA 列为人类可疑致癌物，在动物实验中显示具有

内分泌干扰的特性。27 联苯菊酯用在传统的农作物中，包

括玉米、红草莓和啤酒花，28 在大麻世界中，通常在室内种

植园以“爆炸”方式在种植周期之间杀死蜘蛛螨10 。II 类清

单还包括有机磷类乙酰甲胺磷和二嗪磷，用于控制大麻和

各种传统水果、蔬菜、坚果和农作物的害虫。这些化学物

质对鸟类和益虫都有高度神经毒性。29,30乙酰甲胺磷对人

类有神经毒性，是一种人类可疑致癌物和潜在内分泌干扰

物。31

加州的毒理学家们运用截然不同的方法，确定了可摄入

和可吸入产品的农药残留限值，DPR高级毒理学家 Svetlana

Koshlukova解释道。对食品、饮料和药酒，该州采用了EPA

和其他国家以及国际监管机构制定的农药参考剂量32 。加

大麻、大麻毒品(marijuana)和大麻烟卷 (hemp) 之间有什么区别？它们都属于大麻类 ，但“大麻毒品”和“大麻烟卷”实际上是俚语，不是学名。大麻烟
卷在联邦法律中是合法的，它的原料来自大麻的菌株，其影响精神的成分四氢大麻酚 (THC) 含量非常低（按重量计，低于 0.3%），而“大麻毒品”指的
是 THC 含量更高的菌株。Image：© Zbynek Pospisil/iStockphoto.
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州的毒理学家以各种形式评估了大麻的最大消费量来替代

任何有意义的数据。

Koshlukova说，由于采用了毒性以及人类暴露的数据，

DPR认为他们的标准是以健康为依据的可摄入产品的农药

残留量，这是其他州还没有的。因为加州的规定要求测试最

终加工后的可食用产品，而不只是大麻来源的那一部分。这

项限制也同时估算农药对产品中其他成分的潜在污染，例如

面粉或糖。

对于可吸入产品，包括用于吸烟的熏制花卉产品和用于

汽化的高度浓缩的提取物，加州完全缺乏毒性数据，因为农

药参考剂量是基于摄入而非吸入（有或没有加热）。DPR因

而借鉴法国的烟草科学研究合作中心 (Cooperation Centre for

Scientific Research Relative to Tobacco, CORESTA) 2016年发

表的结果33 ，以了解在采用“良好农业规范”和使用最少量的

可防止虫害的杀虫剂后烟叶中可能残留的农药量。

“无论是直接吸大麻或用蒸发器吸大麻，没有具体数据可

供我们生成健康数字，完全没有，”Koshlukova说。“因此，我

们向[大麻管制]局提供了不含毒理学考量的水平。”

加州的执法力度足够吗？
加州与其他合法销售成人用大麻的州最与众不同的地方

不是其规章制度的细节，而是其在大麻政策、安全以及在全

国范围内的消费方面产生的巨大影响。

鉴于加州享有健康政策引领者和环境监管模范的声誉，

寻求更新或制定新法规的其他州，甚至联邦政府都应该好好

借鉴加州的大麻法规，Chris Hudalla建议。Hudalla是普洛沃

德实验室 (ProVerde Laboratories)创办人兼首席科学家，该实

验室专门为萨诸塞州和缅因州测试大麻。

加州也是美国非法大麻的经济和文化发源地，其黑市依

然十分猖獗，34 而且还可以向其他州大量输出剩余大麻。6

在雌性大麻花中发现 THC。雌花产生粘性树脂，以从雄株中获取花粉。在高含量 THC 品种中，这种树脂含有丰富的精神类化合物。当不对雌花授
粉时能量无法转移到结籽上，此时会产出最强效的大麻。树脂的颜色提示农户 THC 含量什么时候达到最大。等到花期成熟便可以采摘、烘干和加
工处理。它们可以被熏制或进一步加工成药酒、浓缩液、食品和其他产品。Image： © Canna Obscura/Shutterstock.
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除此以外，拥有 3950万居民的加州第一年的大麻销售额高

达 25亿美元，是世界上最大的合法大麻市场。35

与此同时，一些专家担心加州在保护公众免受有害农药

侵害方面做得还不够。位于华盛顿特区的一家非营利机构

Beyond Pesticides 的执行主任 Jay Feldman 就是其中之一。

他特别提到，DPR 对可摄入产品农药许可残留量的估算缺

乏科学考量。“如果化学物已在联邦系统中注册，DPR 就必

须以同样的毒性测试方法对化学物进行综合风险评估，”他
指出。

例如，有机磷类农药对大脑的作用方式是相似的。它们

中有数十种都在美国注册使用，其中 4 种出现在加州 II类农

药清单上，即大麻的农药含量低于一定的许可阈值。根据

2013年 EPA的报告，因为这种共同机制，通过多种路径暴露

在单一有机磷酸酯，或通过多种途径暴露在多种有机磷酸

酯，可能会导致“严重的添加剂毒性。”36

“数据的产生和评估成本很高，如果 [DPR]没有此类数

据，就要使用自己的法定权限采取预防措施，” Feldman说。这

一论点非常合理，因为出于治疗需要使用大麻的个人，由于

免疫系统受损或有潜在慢性疾病，可能更容易受到与农药有

关的健康影响。“假设他们没有结合考虑大麻农药残留量在

饮食和非饮食暴露的总体累积风险，就会对农药残留量的安

全性有一种错误的认识，”他说。

加州对可吸入产品拟出的农药残留限量凸显出一个更大

的问题，这一问题在加州和整个行业都普遍存在。DPR承认，

他们对于农药加热时会发生什么样的化学变化知之甚少，这

个过程有可能会分解成其他有害化合物，更别说这类暴露很

可能会产生潜在的健康影响。

这种知识的缺乏部分原因是由于在联邦层面上大麻是非

法的。此外，也源于一个事实，通过吸烟暴露农药的信息实

际上是空缺的。这并非偶然，美国草药产品协会 (American

Herbal Product Association)首席科学官、美国药典医学大麻

专家小组 (U.S. Pharmacopeia’s Medical Cannabis Expert

Panel) 成员 Holly Johnson说道。

“理论上，我们应该向烟草行业寻求指导，然而实际上却

没有多少有用的数据，”Johnson说道。“由于有些研究已经表

明，在吸烟过程中，从[香烟]过滤嘴吸入了大量农药，再者，由

于还有一些与吸烟相关的特有风险，吸烟者的农药暴露问题

没有得到真正重视。”

加州是美国非法大麻的经济和文化之乡，其黑市依然十分猖獗，而且可以向其他州大量输出剩余大麻。它还是全球最大的合法大麻市场；2016年，即娱
乐性大麻合法化后的第一年，全州总销售额高达 25亿美元。Image：© ZUMA Press, Inc./Alamy Stock Photo.

《环境与健康展望》 032001-4 127(3) 9月 2019



吸食大麻时一般不使用过滤嘴。由于相关的数据仍未公

开，可能对公共健康造成严重影响，总部位于布拉格的国际

大麻和大麻素研究所 (International Cannabis and

Cannabinoids Institute)研发总监 Ethan Russo说。

“这些物质中有许多是有累积效应的，尤其是潜在的致癌

物质，”Russo说。“由于暴露了这些物质，我们不知道十到二

十年后会发生什么。仅仅因为有人吸食了一些东西后没有

发现任何不良影响，并不能说明这种东西是安全的。这是一

种缓慢形成的危险。”
此外，吸入通常被视为人体最敏感的暴露途径，英国纽卡

斯尔大学 (Newcastle University)访问教授兼农药顾问Chuck

Benbrook表示。“当你摄取食物中的农药时，这些残留物必须

长驱直入你的消化道，再进入下肠道，才能被血液吸

收，”Benbrook说。“对于大多数农药，只有少量摄取的残留

物能到达血液。然而，吸入肺部的大多数残留物会直接进入

血液中。这是更强的暴露途径。”
2013 年发表的一项研究发现，大麻花上的农药残

留在燃烧后会非常有效地转化为烟雾，从而传递给吸

用者。加州的研究人员用一台吸烟机做实验证明，

在玻璃管中燃烧后，花朵上残留的农药 60–70% 最终进入

烟雾中。37

加拿大模式

鉴于这些风险，Feldman认为，最恰当的措施就是对农药

全面实施零容忍，而不仅仅是测试一部分。“在医用大麻的名

下，我们要考虑到有健康问题的敏感人群；他们可能有神经

问题，可能是癫痫患者，也有可能是癌症患者，”他说。这些可

能性要求我们采取预防措施，他建议：“因为我们知识的局限

性、不确定性以及受影响的人群，这种特定的商品应该符合

有机生产的要求。”
美国没有一个州采取这样的政策。要寻找真正零容忍的

模范，加州需要再向北越过一个边界，即从华盛顿州到加拿

大。从 2018年 10月开始，加拿大已成为全球第二个（继

2013年乌拉圭之后38 ）大麻合法化的国家。39

加拿大现行的农药法规（从 2019年1月2日起生效）要

求测试 96种化合物。40 比加州还要多 30种，从而减少不法

吸入是人体最敏感的暴露途径。“对于大多数农药，只有少量通过摄取途径的残留物能到达血液中，”农药顾问 Chuck Benbrook 说。“但是，吸入肺部
的大多数残留物会直接进入血液。”Image： © Charles Wollertz/iStockphoto.
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种植户侥幸逃脱的可能性，以防他们使用自认为不会被检测

到的有害化学药剂。

此外，大多数加拿大的农药残留限量都远远低于加州

的限量。总体而言，他们不是以潜在的健康风险为依据，

而是用现代技术可靠地量化残留物的最低浓度，也称为定

量限 (limit of quantification)。该水平通常低于 0.01

ppm。

但是，由于一些实际原因加拿大的方法不适用于加州。

首先，据普洛沃德实验室的 Hudalla介绍，加拿大不在户外种

植大麻，而北加州著名的“翡翠三角 (Emerald Triangle) ”盆栽

地区广泛采用户外种植方法。41 在加拿大，虽然户外种植在

技术上合法，但政府尚未批准任何户外种植的具体项目。42

相反，该国的大麻都来自温室和室内种植，这样可以更加严格

地进行控制。

“我们所处的环境中低剂量农药无处不在，”Hudalla说。对

于像加州这样的大农业环境更是如此，因为全国的大多数农产

品都在这里生长。“即使没有使用农药，如果邻居正在使用农

药，漂移物也会污染相邻的农作物。此外，EPA已经确定，有些

农药在环境中可以流动，出现在地下水和雨水中。”

即使种植户没有施过农药，户外种植的大麻作物也会

受到农药的污染，有时候，残留量甚至高到无法通过检

测。索诺玛实验室的 Chen 说，这种交叉污染不仅仅是理

论场景；他曾亲眼见过自己的加州客户出现这种情

况。“由于风或循环水的因素，农户常见的意外污染流动

是来自相邻土地的过度喷洒所致，”他说。“这种低浓度的

影响有很多种污染途径。”
不过，Hudalla 指出，将种植移到室内可以避免受到意外

污染，但也会产生一系列后果，包括能源和水资源消耗的增

加。这一种植类型会增加种植户的成本，而且由于零容忍政

策的测试要求更严格：当残留限量下降时，设备、人员和实

验室参考标准成本都将会上升。

“这些成本最终会转嫁到消费者身上，”Hudalla说。“如
果受监管的大麻价格上涨，消费者将会重新转向[非法]供

应商。”
Chen表示，加州强制检测的成本已经高到足以让一些长

期种植大麻的人远离合法市场。由于 2018年税收收入远低

于预期水平，为了帮助刺激合法销售，消灭活跃的黑市，加州

议员提议削减种植户和消费者支付的费用和税款。43

加拿大对大麻的农药残留采取零容忍态度。由于种种原因，该国的大麻都在温室和室内种植，这可以保护作物，防止受到农药漂移的影响。但是，这也
意味着比起户外种植，需要耗费更多的电和水来培育作物。Image： © Bloomberg/Getty Images.
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与此同时，华盛顿州在合法销售大麻5年多后监管机构首

次考虑强制性检测。其种植者表达了类似的担忧，担心额外

的成本会影响他们的利润。44 据华盛顿州 Puffin 农场的种植

户 Jade Stefano的说法，在该州供大于求的市场环境中，像她

那样致力于种植昂贵无农药大麻的人会首当其冲。“大多数

种植户都在为经济效益和超低价格苦苦挣扎，额外增加成本

肯定会让更多人失业，他们中很多人都是纯有机的合法种植

户，”她说。

接下来要做什么？
除了室内种植和严格测试导致成本的增加，在对比残留

限量时，消费者还有另一个需要谨慎的地方：除了大麻花和

油基提取物，加拿大还未准许其他可食用大麻制品。这项禁

令表明，与加州不同，加拿大的限量没有考虑其他食品成分

的潜在污染。

加州 II类清单上的几乎所有农药都在农业中大量使用，

Benbrook说。无论是被污染还是直接施撒农药，传统食品上

很可能存在残留物。因此，即使大麻本身非常干净，符合加

拿大可食用制品最低标准，但在加州很可能不被通过。

作为监管大麻的机构，加拿大卫生部计划在2019年10月

前将可食用大麻合法化。而可食用品上的农药残留问题将

很快成为加拿大面临的一个监管难题。45 该机构尚未披露

如何规范这类产品的农药使用，位于阿尔伯塔的大麻测试实

验室—Keystone实验室的主任 Jodi McDonald说。

如果加拿大卫生部决定像加州那样对最终加工后的食品

进行测试，可能需要对其他成分的潜在污染留有一定的宽容

度。“要符合加拿大食用大麻的现行农药残留限量，这对种植

户来说肯定是一个难以逾越的障碍，”McDonald说。

加州未来可能也会修订农药法规，Fadipe说。DPR已委

托诊疗所进行一项关于个人使用大麻的消费调查，该调查将

首次为监管机构提供可靠的数据，以了解人们如何使用大

麻，以及在不同的人口统计中和易感水平下的使用量。

Fadipe说，研究结果将在 2020年底公布，可能会降低或

提高农药残留限量。“取决于这项调查的结果，我们可能需要

调整限量，”她解释道。“这可能意味着可以使用更多[农药]，

也可能需要使用更少的农药。我们现在还无从知晓。”
到那时，也许接下来的问题是联邦政府是否准备将大麻

合法化，就像最近让大麻的非精神作用的近亲—大麻烟卷合

法一样。46 如果真是如此，如何管理农药使用和残留？监管

条例是借鉴加州还是加拿大，或介于二者之间？这些法规的

科学依据是什么?

索诺玛实验室高级科学家 Luke Khoury说：“我们希望

看到联邦政府在未来五到十年内做出改变。我认为，那时我

们将看到政府下定决心，‘这些限量应该是多少？哪些化合物

对消费者风险最大？让我们一起找出确切的答案。’”

Nate Seltenrich, 居住在旧金山湾区，撰写科学与环境方面的文章。他的文
章涵盖能源、生态和环境健康，并发表在地区、国家和国际刊物上。
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